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séparée.

3/ 11 sera tenu compte de la présentation et de la clarté des justifications.

CHAINE DE FABRICATION DE BOITES METALLIQUES
Mécanisme de découpage

Présentation :

Le systéme faisant 1’objet de cette étude est une chaine de fabrication industrielle. Elle sert a
produire des boites cylindriques, en tdle spéciale mince, destinées a I’emballage des conserves
(confitures, tomates, thon, etc....). Cette chaine est composée principalement de trois unités qui
concernent respectivement la preparatlon des fonds des boites, la préparation des flancs des boites
et leur assemblage. Les deux premiéres unités fonctionnent en paralléle et fournissent la matiere
d’ceuvre a la troisieme.

Le diagramme suivant résume les différentes étapes de production :
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Préparation des
FONDS des boites

(Unité 2)

Chaine de fabrication de boites en tole

Dans ce travail, on se limite & I’étude du poste de découpage (poste 1) de l'umté 1:

« PREPARATION DES FLANCS DES BOITES EN TOLES ».
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Fonctionnement de Punité 1 :

La préparation des flancs des boites en tole s’effectue essentiellement en trois €tapes :

Découpage des flancs de tole :

on obtient des bandes de forme rectangulaire.
Cintrage des flancs :

c’est le pliage de la bande sous forme d’un cylindre creux ouvert.

Soudage du bord :

on obtient un cylindre creux continu.

Le diagramme suivant illustre ces différentes opérations :

Arrivée Découpage |Bandes de tole | Cintrage des Flancs cintrés | Soudage du Flancs
des flancs de flancs — bord
de la tdle tole découpées soudés
Poste 1 Poste 2 Poste 3

Fonctionnement du poste de découpage (poste 1) :

Les plaques de tdles sont déplacées vers le poste de découpage par ’intermédiaire d’un tapis
roulant entrainé par un moteur (MT1). L action simultanée de deux vérins (C2) et (C3) sur la tole,
assure son maintien en position sous le mécanisme de découpage. Une fois la bande découpce,
elle tombe sur un deuxiéme tapis roulant pour I’amener au deuxiéme poste de cintrage (figure 1).

Moteur MT2

Vérin de maintien C2
Téte de découpage

Outil de découpe

Tapis roulant :

Moteur MT1
Vérin de
positionnement C1

Vérin de maintien C3

Tapis roulant

Moteur MT3

Figure 1 : Poste de découpage
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Partie A : AUTOMATIQUE

La partie A (Automatique) est a rédiger sur le document réponse (page 4/10-7/10) qui doit étre
rendu a la fin de ’épreuve.

Dans cette partie, on s’intéresse a I'étude de la commande du poste de découpage de tdles pour
flancs de boites.

Al. Automatisation du dispositif de découpage des flancs

La figure 1 représente le poste de découpage de tbles pour flancs de boites dont I’alimentation est
assurée par un tapis roulant. Ce poste permet de découper des rectangles de tole de dimensions
appropriées sans déchets.

Sur ordre de départ de cycle (Dey), le tapis d’alimentation entrainé par un moteur MT1 est mis en
marche. La présence de la tdle détectée par un capteur L, entraine le serrage de cette derniére par
I’avance simultanée des deux tiges des vérins C, et Cs. Les capteurs Ly; et Ls; sont activés. Ils
entrainent ainsi la sortie de la tige du vérin C; (solidaire aux vérins C, et Cs) qui assure le
déplacement de la tdle jusqu’a la butée. L’activation du capteur L;; entraine la descente de la téte
de découpage commandée par un moteur MT2. L’action sur le capteur L4 indique la fin de
I’opération de découpage. Le capteur Lyo commande le desserrage de la tole par le retour des deux
tiges des vérins C; et Cs. L’action sur les capteurs Ly et L3 entraine la rentrée de la tige du vérin
C, assurant le retour a la position initiale des deux vérins C, et Cs. Si la téle n’est pas épuisée, un
nouveau cycle reprend.

Les actions et les informations nécessaires au fonctionnement sont regroupées dans les deux
tableaux suivants :

N. B. : Dans ’écriture des Grafcet, respecter la norme internationale CEI60848 utilisée dans le

cours.

Capteurs Actionneurs

Tige C, rentrée Lo Vérin double effet de déplacement Cy
de la tole

Tige C; sortie et présence dela| Ly Premier vérin double effet de C,

tole contre le mors fixe serrage de la tole

Tige C, rentrée Ly Second vérin double effet de serrage C;
de la tole

Tige C, sortie Ly Moteur  d’entrainement du tapis| MTI
d’alimentation du poste

Tige C; rentrée Lso Montée de la téte de découpage MMT2

Tige C; sortie Ly Descente de la téte de découpage DMT2

Téte de découpe en| Ly

position haute

Téte de découpe en| Ly

position basse

Tole non épuisée Lo
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Document réponses : Automatique

A2. Travail demandé

A2.1. Compléter le grafcet Gl du point de vue commande (figure la), décrivant le
fonctionnement du poste de découpage des flancs.

Figure 1a : Grafcet G1.

avec : CI (Conditions Initiales) = Lg.L2o.L3c.Lao
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Ne rien écrire ici

A2.2. Compléter le grafcet réduit G2 (figure 2a), équivalent au grafcet G1 de la figure 1a.

1 Dey. I

Figure 2a : Grafcet réduit G2
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A2.3. On privilégie une solution utilisant une macro-étape (figure 3a), établir I’expansion de la
macro-étape ME. Déduire I’expression de la réceptivité ry.

S

0

<+ Dcy . CI
1 ME

iy

Figure 3a : Solution avec Macro-Etape.

Expansion de la Macro-Etape ME.

A2.4. On privilégie une solution utilisant une macro-tche (figure 4a), établir le grafcet de la
macro-tiche MT. Déduire ’expression de la réceptivité ra.

L
0
< Dey . Cl
t 1 "MT"
To

Figure 4a : Solution avec Macro-Téache.

Grafcet de la Macro-Tache MT.
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tés sur le
chronogramme de la figure 5a, dresser les graphes de situation des étapes 2 a 7 du grafcet G1 de la

3

7

ées représen

de découpage. Donner ensuite, les évolutions correspondantes des sorties.

Déduire la durée T de cette séquence.

L(,TJ:

A2.5. A partir de I’instant t1 (ou I’étape 7 est active) et pour les états des entr
séquence

........................ S WS N O S 50 N NN N D SN WU N O A -
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t:1+10

Figure 5a : Chronogramme de la séquence des étapes 2 a 7 du grafcet G1.
Page : 7/10

ti+5




Partie B : MECANIQUE GENERALE

L’étude portera sur le mécanisme de découpage. On suppose que tous les mouvements se
réalisent dans des plans paralléles (Probléme plan). La figure 1b représente la configuration

dans le plan (O, X0 ,Yo) de ce mécanisme. Elle illustre les principaux éléments qui le

composent soient :
- le bati (0),

- le pignon (1) en liaison pivot d’axe (4, Z o) avec le bati (0),
- la roue dentée (2) en liaison pivot d’axe (O, Z o) avec le bati (0),

- engrénement entre le pignon (1) et la roue dentée (2) s’effectue au point I et constitue une

liaison supposée ponctuelle de normale Xo,
- le doigt (3) solidaire de la roue dentée (2) est en liaison supposee ponctuelle en C de

normale {’4 avec la coulisse (4),
- 1a coulisse (4) est muni d’une lumiére dans la quelle glisse le doigt (3) solidaire de la roue

(2), 1a coulisse (4) est en liaison pivot d’axe (B, Z o) avec le bati (0) et en liaison pivot d’axe
(D, Z o) avec la bielle (5),

- le coulisseau (6) est en liaison glissiére d’axe (E, ?o) avec le bati (0) et en en liaison pivot
d’axe (E, V) o) avec la bielle (5).

Les repéres et les paramétres adoptés sont définis comme suit :

e Ro (0,5)( o,—); o,} o ) repére lié au bati (0) supposé galiléen, tel que I’axe (0,)_;0) est vertical
ascendant,

e R (A,)?;,f’)z,}o) repére lié au pignon (1), tel que : y = (}0,5()1) = (?0,;1) ’

e R: (O,)? 2,?2,2 o) repére lié a la roue dentée (2) tel que : 9 = (3( 0,)? 2)= (3’0,)7 2) s

* Ry (B,)?4,)74,§o) repére lié a la coulisse(4) tel que : a = (3(0,;( i) = (3’0,174) >

e Rs (E,}5,?5,20) repére lié & la bielle (5) tel que : g = (3{0,)—)(5) = (3’0,?5) .

Les positions des différents centres de liaison sont décrites par les relations vectorielles :
[4=r¥o, OI=R¥», OC=aX;, BO=eYo, DB=bX., ED=1Y;

Les anglesy , @, aetpB sont les paramétres angulaires du mécanisme. 7, R a e b ety
sont des constantes géométriques du mécanisme.

Etude statique

Le systéme a un mouvement alternatif. Nous ne sommes pas donc dans le cadre d'une étude
de statique stricte. Cependant, compte tenu de la faible importance des inerties, nous
négligerons les termes dynamiques. L'étude pourra alors étre conduite comme une ¢tude
statique dans la configuration de la figure 1b.

L’action mécanique d’entrée sur le pignon (1) se réduit & un couple moteur noté

- - - -
Cn=-CnZy, laction du coulisseau (6) sur la bielle (5) se réduit a une force F=F Y5

appliquée en E. Tous les poids sont négligés.

Page : 8/10



Ftant donné qu’on a un probléme statique plan, pour tous les actions mécaniques non
données, le torseur de I’action mécanique du solide (j) sur le solide (i) au point P se simplifie
comme suit:

Xp Ep =l Repére

{T(]) (l)}Pz YP IMP :0 . . i
_ suivant la liaison concernée
Zp=0 Np p

N.B. : Toutes les liaisons sont considérées parfaites sauf la liaison doigt (3)/coulisse (4) dont
le_coefficient de frottement est noté

Xp, Yp et Np peuvent étre nuls

1) a) En appliquant le principe fondamental de la statique (en A), étudier 1’équilibre du
pignon (1) par projection dans le repére Ry, déduire les équations d’équilibre.

b) Déduire les torseurs {r,_,; }ﬁ” et {r,,;}% en fonction de C, et r.

2) Soit ’ensemble (S) formé par la roue (2) et du doigt (3), (S)=(roue (2), doigt (3)). La
vitesse de glissement de S par rapport & (4) au point C est donnée par:

V(CeS/4)= Vy X, o Vg 20.

a) Soient N et T les modules des composantes normale et tangentielle de 1’action
mécanique de (4) sur (S) au point C. En utilisant la loi de Coulomb, écrire les
composantes de {z- d=>(S )}24 et déduire {r 4(S )}24 en fonction de N, f et des
parametres géométriques.

b) En appliquant le principe fondamental de la statique (en O), étudier I’équilibre de
’ensemble (S)=(roue (2), doigt (3)) par projection dans le repere Ry, déduire les

R,

X Xo 0

équations d’équilibre : Pour cette question on prendra {z-o o } 0 =Y, 0
0 0§,

¢) Déduire N, Xpet Y en fonctionde C,, f et des parametres géométriques.

3) En appliquant le principe fondamental de la statique (en D), étudier I’équilibre de la
bielle (5) par projection dans le repére Ry, déduire {r _— }g" en fonction de F et des
parametres géométriques.

4) a) Montrer que le vecteur BC = > 1 7(: =[esina +a cos{ @ — 9)]?;
b) En appliquant le principe fondamental de la statique (en B), étudier I’équilibre de
la coulisse (4) par projection dans le repére Ry, déduire les équations d’équilibre :

R4
Xi U
3 R
Pour cette question on prendra {70 S } B4 = YB 0
0 0 B

¢) Déterminer la force F en fonction de Cm, f* et des parametres géométriques.
d) déduire les composantes du torseur {ro s }1;4 en fonction de Cm, f et des

paramétres géométriques.
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Roue dentée (2)

Bielle (5)

Biti (0)
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Figure 1b. Schématisation plane du mécanisme de découpage
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